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Abstrak 
Dalam penelitian pipa baja karbon API 5L-X65 digunakan rumah sampel dengan spesimen tiga 
titik pembebanan berada  lingkungan gas CO2 dan H2S jenuh dalam larutan asam asetat, maka 
akan terjadi peristiwa fenomena korosi. Sedangkan fenomena korosi yang terjadi adalah korosi 
retak tegang (SCC, Stress Corrosion Cracking), adalah suatu peristiwa pembentukan dan 
perambatan retak dalam pipa logam yang terjadi secara simultan antara tegangan yang bekerja 
pada bahan dengan lingkungan yang korosif (sweet gas).Bila pada pemipaan jalur migas akan 
menjadi masalah, karena pada industri minyak bumi dan gas dapat menghambat proses produksi. 
Bila  sweet gas pada tekanan yang tinggi akan mengakibatkan korosi retak tegangan dan akan 
mengakibatkan pipa itu pecah. Dari hasil penelitian bahwa sampel yang berbeda dengan defleksi 
yang sama dalam waktu paparan berbeda maka laju korosinya berbentuk polinomial kuadratik, 
dan sampel  dengan waktu paparan yang sama tetapi defleksinya  berbeda ternyata makin besar 
defleksi maka laju korosi akan meningkat. Hasilnya bahwa sampel pipa baja karbon terjadi korosi 
retak tegangan baik korosi transgranular ataupun korosi intergranular berdasarkan analisa 
mikrostruktur. Dan kedalaman cracknya 0,0558 mm, 0,231 mm dan 0,06237mm untuk perlakuan 
waktu paparan yang sama dengan defleksi yang berbeda. Dan berdasarkan hasil SEM-EDX bahwa 
pipa baja karbon API 5L-X65 sudah terdapat pemicu terjadinya korosi, yaitu karena terdapat zat 
cair yang terjebak sehingga terbentuk void. 
Kata Kunci: korosi retak tegangan, sweet gas, spesimen tiga titik pembebanan. 
Abstract 
In the study of carbon steel pipe API 5L-X65 used a sample chamber with specimens of the three-
point loading are CO2 and H2S environment saturated in acetic acid solution, there will be events of 
corrosion phenomena. While the phenomenon of corrosion that occurs is stress corrosion cracking 
(SCC), is an event of the formation and crack propagation in metal pipes occur simultaneously 
between the stress acting on the material to a corrosive environment (sweet gas). When the piping 
oil and gas lines will be a problem, because the oil and gas industry can inhibit the production 
process. When sweet gas at high pressure will lead to stress corrosion cracking and will result in 
the pipe was ruptured. From the research that different samples with the same deflection in 
exposure time is different then the corrosion rate quadratic polynomial form, and samples with the 
same exposure time but different deflection turns the greater the deflection, the corrosion rate will 
increase. The result is that the samples of carbon steel pipe corrosion stress cracking corrosion 
either transgranular or intergranular corrosion based on analysis of microstructures. And the 
depth of crack 0.0558 mm, 0.231 mm and 0,06237mm for treatment of exposure to the same time 
with different deflection. And based on the SEM-EDX that carbon steel pipe API 5L-X65 already 
contained triggers the occurrence of corrosion, namely because of the presence of liquid trapped, 
forming a void. 
Keywords: stress corrosion cracking , sweet gas, specimen three-point loading. 
PENDAHULUAN 
Bahwa SCC non-klasik yaitu dibawah lingkungan near-neutral pH. Karena nilai pH rendah akibat akumulasi 
hidrogen akan mendukung dalam daerah tegangan pipeline, dan hydrogen diperhitungkan dalam mekanisme 
SCC non-klasik (Brass, 1996). Hal ini apakah pembubaran/disolusi anodik atau hydrogen induced craking 
(hydrogen menginduksi retak) mendominasi proses cracking/retak. Oleh karena itu diperlukan untuk 
melaksanakan penelitian mendasar pada mekanisme retak pipa baja di larutan near-neutral pH, terutama studi 
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tentang peran hidrogen dalam proses retak dan bagaimana meningkatkan jenis pembubaran/disolusi anodik dari 
SCC. 
Dari hasil penelitian bahwa pipa baja karbon 17H1S dan pipa baja karbon API 5L-X60 akan terdegradasi, 
yaitu diuji dalam larutan NS4 dengan CO2 jenuh terungkap bahwa rentan terhadap korosi retak tegangan. Dan 
sifat mekanik pipa baja karbon X60  terdegradasi menunjukkan ketahanan yang lebih tinggi terhadap korosi 
retak tegangan dari pada pipa baja karbon 17H1S. Berdasarkan hasil pengamatan dengan fractografik bahwa baja 
pipa karbon akibat proses embrittlement hidrogen maka terjadi korosi retak tegangan, yaitu akibat disebabkan 
oleh atom hidrogen yang meresap kedalam pipa baja karbon (O. I. Zvirko , S. F. Savula , V. M. Tsependa , G. 
Gabetta , H. M. Nykyforchyn, 2016). Dalam penelitian pada baja karbon API 5L-Grade B dan API 5L - X65 di 
lingkungan gas H2S kondisi jenuh CO2  dalam larutan asam asetat, dan terjadi korosi retak tegangan baik korosi 
transgranular ataupun korosi intergranular berdasarkan analisa mikrostruktur (Nendi Suhendi Syafei, 2014 dan 
2016).  
Ketahanan korosi yang tinggi pada pipa baja karbon tahan karat (super martensit) pada umumnya digunakan 
dalam industri minyak dan gas, yaitu terutama di lingkungan asam. Namun ada beberapa yang  rentan dengan 
adanya hidrogen dan mekanisme proses korosi  terjadi dengan adanya H2S serta tergantung pada pH. H2S akan 
berdifusi  merembes di sepanjang struktur logam maka akan terbentuk  pori logam sulfida karena bereaksi pada 
permukaan logam, sehingga akan membebaskan hidrogen terikat dengan sulfur yang dapat diserapnya dan  
hidrogen yang ada dalam larutan H2S secara tidak langsung menyebabkan  kegagalan (Martin Monnota, Ricardo 
P. Nogueira, Virginie Roche, Grégory Berthomé, Eric Chauveau, Rafael Estevez, Marc Mantel, 2017). 
Bahwa korosi tidak bisa dihindari akan tetap terjadi, maka cara untuk mengatasinya dengan terus diadakan 
penelitian untuk mengatasi masalah korosi. Kalau korosi selain korosi retak tegangan bisa dapat terdeteksi lebih 
dini karena korosinya melalui antara batas butir (intergranular) atau menembus batas butir (transgranular), 
sedangkan korosi retak tegangan lebih sulit diprediksi. Penelitian korosi pada pipa baja karbon  API 5L-X65 
dalam lingkungan gas H2S kondisi jenuh gas CO2 dalam larutan asam asetat ternyata korosi retak tegangan, dan 
tujuannya untuk mengetahui laju korosi serta panjang crack(retakan). Maka dengan mengetahui laju korosi serta 
panjang crack dapat dilakukan penanganan secepatnya, yaitu sebelum kondisi pipa baja karbon pecah yang 
mengakibatkan produksi migas terhambat. 
Untuk membuat rumah sampel diperlukan lembaran baja berupa pelat atau flat extruded section yang 
berpenampang lintang persegi panjang. Selain itu dapat juga digunakan besi cor atau besi dalam bentuk balok 
seperti terlihat pada gambar 1. Material yang akan diuji diiris dalam bentuk tipis kemudian ditekuk pada kedua 
ujungnya sehingga mendapatkan tegangan, dan besarnya tegangan dapat diatur dengan memberikan lendutan 
melalui skrup yang digerakkan dengan ulir seperti pada gambar (1.b). Dan penelitian ini menggunakan plat  baja 
karbon API 5L-X65 dengan panjang 12,5 cm, lebar 2 cm dan tebalnya 2 mm  disimpan pada holder spesimen tiga 
titik pembebanan seperti pada gambar (1.a) dimasukkan kedalam ruang chamber uji korosi sebanyak 3 sampel uji 







Gambar 1 : Bentuk holder pemasangan spesimen(ASTM G39) 
Hasil penelitian diperoleh laju korosinya, dan berdasarkan mikrostruktur memberikan informasi bahwa korosi 
retak tegangan yang terjadi perlu penanganan serius karena pipa baja karbon bisa fatal (pecah) dan akibatnya 
produksi migas bisa terhenti. 
METODE 
Penelitian yang dilakukan bahwa plat baja karbon API 5L-X65 tersimpan dalam holder kemudian dimasukkan 
kedalam ruang chamber berisi larutan asam asetat 250 ml dan 4750 ml aquades seperti ditunjukan pada gambar 2. 
Populasi sampel uji korosi setiap variasi waktu terdiri tiga buah plat baja karbon API 5L-X65 dengan tiga variasi 
defleksi, sedangkan berat sebelum dan sesudah diuji korosi ditimbang. 
 
   
(a)                                                     (b)                                               (c)  
Gambar 1 : Bentuk holder pemasangan spesimen(ASTM G39). 
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Gambar 2. Ruang chamber uji korosi. 
 
Data yang diperoleh berdasarkan berat sebelum dan sesudah diuji korosi diperoleh untuk menghitung laju 
korosinya, dan sampel uji tersebut kemudian diuji dengan menggunakan mikrostruktur akan terlihat bahwa 
gambar plat baja karbon terjadi korosi serta panjang cracknya. Penelitian ini perlu dikembangkan dengan 
menggunakan metoda ultrasonik untuk mengetahui panjang crack yaitu berdasarkan pantulan gelombang yang 
mengenai permukaan plat baja karbon. Dan plat baja karbon API 5L-X65 yang berada dalam ruang chamber uji 
korosi diisikan gas CO2 kondisi jenuh, dan diisikan pula gas H2S selama 10 menit dengan selang dua hari sekali 
seperti pada data Tabel 1. 
   
Tabel 1. Laju Korosi Variasi Regangan dan Waktu Dalam Larutan aquades 4,75 liter, asam asetat 0,25 liter (5,2632 
%), H2S dan CO2 Jenuh Pada Suhu Ruang 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Data pada Tabel 2 bahwa besarnya regangan setiap sampel uji plat baja karbon (gambar 1.c dengan defleksi 
yang berbeda) yang dimasukkan pada ruang chamber seperti pada gambar 2, dan hasil penelitian berdasarkan 
variasi waktu dan variasi defleksi maka diperoleh data seperti pada table 1. Berdasarkan data pada tabel 1 bahwa 
laju korosi terhadap variasi waktu paparan sampel uji dengan defleksi yag sama, maka diperoleh laju korosinya 
seperti ditunjukkan pada gambar 3 yaitu seperti parabola. Dan laju korosi terhadap variasi defleksi pada waktu 
paparan yang sama diperoleh seperti pada gambar 4, yaitu semakin besar defleksi yang diberikan berarati 
regangan σ semakin besar maka laju korosinya semakin besar pula. 
 
Gambar 2. Ruang chamber uji korosi. 




























Gambar 4. Grafik Laju Korosi terhadap variasi defleksi y dengan waktu paparan t yang sama. 
Berdasarkan gambar 5 panjangnya (dalamnya) crack korosi retak tegangan untuk waktu paparan 720 jam yaitu 
sampel J dengan defleksi 0,005 m dalamnya crack 55,8 µm(0,0558 mm), sampel K dengan defleksi 0,01 m 
dalamnya 62,37 µm(0,06237 mm dan sampel L dengan defleksi 0,015 m dalamnya) 231 µm(0,231 mm). 
Mikrostruktur baja karbon API 5L-X65 sebelum diuji korosi seperti pada gambar 6 terdapat void, yaitu diduga zat 














Berdasarkan mikrostruktur seperti pada gambar 6 diatas bahwa baja karbon awalnya sudah terdapat void ini 
dimungkinkan saat pembuatannya sewaktu pendinginan ada cairan yang terperangkap pada batas butir. 
Berdasarkan data sampel uji korosi dengan menggunakan metoda mikrostruktur diperoleh seperti pada gambar 7, 
Tabel 2. Tabel perhitungan regangan (stress) berdasarkan persamaan 3 
 
No E (N/m²) t (m) y (m) H (m) H ² (m²) σ (N/m²)
1 2.05E+11 0.0015 0.005 0.097 0.009409 980444255.5
2 2.05E+11 0.0015 0.01 0.097 0.009409 1960888511
3 2.05E+11 0.0015 0.015 0.097 0.009409 2941332767
          
(a) t = 168 jam              (b) t = 336 jam               (c)   t = 504 jam  (d)    t = 720 jam 
Ga  . rafik L ju K rosi terhadap v r asi defleksi y deng n waktu paparan t yang sama 
   
          
Gambar 3. Grafik laju korosi terhadap variasi waktu paparan sampel pada defleksi yang sama 
           
(a) 20x dieksa  (b)20x dieksa  (c) 20x dieksa 
Gambar 5. Mikrostrutur  waktu 720 jam (4 minggu); (a) sampel J  perbesaran 20x dieksa 
kedalam crack 55,80 µm (0,0558 mm); (b) sampel K perbesaran 100x  dieksa kedalam crack 
62,37µm (0,06237mm); dan (c) sampel L perbesaran 20x dieksa kedalaman crack (0,231 mm). 
  
Gambar 6. Mikrostruktur baja karbon API 
5L-X65 sebelum diuji korosi. 
Void  
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maka sampel uji terlihat terjadi peristiwa korosi retak tegangan baik intergranular maupun transgranular. Dan 
berdasarkan hasil SEM-EDX pada gambar 8 ternyata mengandung unsur carbon 22,980%, oksigen 6,198 % dan 
Iron 70,822% sehingga bahwa pipa baja karbon API 5L-X65 sudah terdapat pemicu terjadinya korosi dengan 
adanya unsur oksigen. Berdasarkan tabel 3 dan gambar 10 bahwa defleksi makin besar  maka dalamnya crack 














































      
(a) Sampel J 50x   (b) Sampel K 100x (c) Samapel I 100x 














Gambar 7 . Mikrostruktur Sampel J 50x, Sampel K 100x  dan Sa pel J 100x. 
 
 
Gambar 8. SEM-EDX dari baja karbon API 5L-X65 sebelum diuji korosi. 
 





















Grafik antara dalamya crack terhadap defleksi
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Uji tarik adalah uji stress-strain mekanik yang bertujuan untuk mengetahui kekuatan bahan terhadap gaya 
tarik, dan pengujiannya bahwa bahan uji ditarik sampai putus dan biasanya yang menjadi fokus adalah 
kemampuan maksimum bahan tersebut dalam menahan beban  tarik, dan  kemampuan/kekuatan tarik maksimum  
ini umumnya disebut  “Ultimate  Tensile Strength (UTS)”. Perubahan panjang dalam kurva disebut sebagai 
regangan teknik(εeng), yang didefinisikan sebagai perubahan panjang yang terjadi akibat perubahan statik (∆L) 
terhadap panjang batang mula-mula (L0). Tegangan yang dihasilkan pada  proses  ini  disebut  dengan  tegangan  
teknik  (σeng), dimana didefinisikan sebagai nilai pembebanan yang terjadi (F) pada suatu luas penampang awal 
(A0). Tegangan normal tesebut akibat beban tekan statik dapat ditentukan berdasarkan persamaan berikut : 
     σ = F/Ao       (1) 
Dengan : σ=Tegangan normal akibat beban tarik statik (N/mm2), F=Beban tarik (N) dan Ao=Luas penampang 
spesimen mula-mula (mm2) seperti gambar 9. Regangan akibat beban tarik  statik dapat ditentukan berdasarkan 
persamaan berikut : 
 
Gambar 9 .  Prinsip dasar tegangan/stress.( Callister, D. William  2007). 
   ε = ΔL/L        (2) 
Dengan:  ∆L= L-L0, ε = Regangan akibat beban tarik static, L= Perubahan panjang spesimen akibat beban tarik 
(mm) dan Lo= Panjang spesimen mula-mula (mm). 
Dalam penelitian menggunakan spesimen berbentuk keping datar mempunyai dimensi lebar, panjang, dan 
ketebalan spesimen biasanya ditentukan produk bahan yang dipakai. Penyangga spesimen dikedua ujung dimana 
spesimen ditekuk/ditekan dengan sekrup (dilengkapi dengan bola), penyangga berada di pertengahan bidang. 
Dimensi spesimen tiga titik pembebanan yang digunakan dapat dimodifikasi sesuai dengan kebutuhan spesifik 
(bahan yang digunakan), tetapi diperkirakan dimensinya secara proposional. Perhitungan tegangan elastik seperti 
pada persamaan berikut  : 
    σ = 6 E t y/H2           (3) 
 
dengan σ=tegangan tarik maksimum (N/m2). E=modulus elastisitas (N/m2), t=ketebalan spesimen (mm), 
y=defleksi maksimum (mm), H= jarak antara penyangga luar(mm) dan defleksi kecil (y/H kurang dari 0,1)  
seperti ditunjukkan pada gambar (2.a). Spesimen keping datar dengan 25-51 mm (1-2 inci), panjang 127-254 
mm (5 - 10 inci) dan ketebalan spesimen biasanya ditentukan produk bahan yang dipakai.                  
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Laju korosi di definisikan sebagai banyaknya logam yang dilepas tiap satuan waktu pada permukaan tertentu 
[2]. Laju korosi umumnya dinyatakan dengan satuan mil per year (mpy). Mpy merupakan penghitungan laju 
korosi yang paling popular di Amerika Serikat. Metode kehilangan berat adalah perhitungan laju korosi dengan 
mengukur kekurangan berat akibat korosi yang terjadi. Metode ini menggunakan jangka waktu penelitian hingga 
mendapatkan jumlah kehilangan akibat korosi yang terjadi. Untuk mendapatkan jumlah kehilangan berat akibat 




    atau      𝑪𝑹(𝒎𝒎𝒑𝒚) =
𝟖,𝟕𝟔 𝒙 𝟏𝟎𝟒 𝒘
𝑫𝑨𝑻
     (4) 
 
Dengan CR= Corrosion Rate, (laju korosi) (mpy) atau (mmpy);mpy, mmpy= mils per year (satu per seribu 
inchi per tahun), mili mils per year; W= berat yang hilang (mg); D= massa jenis sampel (
𝑔
𝑐𝑚3⁄ ); A=luas sampel 
(𝑖𝑛2) atau cm2, dan T= waktu yang diperlukan (hour). Metode ini adalah mengukur kembali berat awal dari 
benda uji (objek yang ingin diketahui laju korosi yang terjadi padanya), kekurangan berat dari pada berat awal 
merupakan nilai kehilangan berat. Kekurangan berat dikembalikan kedalam rumus untuk mendapatkan laju 




Bahwa panjang crack pada waktu paparan 720 jam adalah sampel J dengan defleksi 0,005 m dalamnya crack 
55,8 µm(0,0558 mm), sampel K dengan defleksi 0,01 m dalamnya 62,37 µm(0,06237 mm) dan sampel L dengan 
defleksi 0,015 m dalamnya) 231 µm(0,231 mm). Dan peristiwa korosi yang terjadi pada pipa baja karbon API 5L-
X65 adalah korosi retak tegangan baik transgranular maupun intergranular. Dan berdasarka data mikrostruktur 
awal baja karbon API 5L-X65 dan hasil SEM-EDX, maka diduga pada saat pembuatan awal dalam proses 
pendinginannya ada yangterjebak zat cair sehingga membentuk void dan ternyata diduga sudah terdapat pemicu 
awal terjadinya korosi. Dan ternyata makin besar defleksi yang dikenai maka makin dalam crack yang terjadi, 
karena ini diakibatkan dengan besarnya defleksi itu regangannya (stress) makin besar yang mengenai permukaan 
pipa baja karbon. 
Saran 
Bahwa peristiwa korosi retak tegangan yang terjadi pada pipa baja karbon dapat mengibatkan fatal yaitu 
pipanya pecah sehngga akan mengakibatkan produksi migas akan terhenti, sehingga perlu diadakan penelitian 
lebih lanjut maka akan dapat memprediksi untuk penanganan pipa baja karbon selanjutnya. 
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